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。     試料ケース
羊二二；，亟工㌫二練線ζ㌃t二1：
                         ■ボールはともに窒化ケイ素セラ1ックスで， 王．一  負荷機構
Y203とA1203を助剤として熱問静水圧加圧 は・； ■二≒、                        一’、
（lHot Is（〕static Prcssing：HlP）焼結製法された   図21実験装置の外観
ものである．また，図2．3に平板とボールの       回転















．ω．208 u．1，        Ra  ：O．O1Oμn1
       Rmax＝0，155μm
一日．仙0u血     Rz ＝0，125μm
       （b）ボール
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 転勤実験は表2．2に示すように大      表2・2転勤実験条件
                   試料サイズ  平板160×60×11mmきく分けて無潤滑と油潤滑で行い1       ボ＿ル：φ9，525×3個
亀裂損傷形態に与える潤滑の影響を  軸回転数 6001120011800rpm
                   荷重／ボール  327～3269N
求めた，油潤滑においてはスピンド  潤 滑  なし，
                         スピンドル油（VG7），
ル池とタービン油を用いて油の粘度        夕一ビン油（VG68）







         正                          max
次式で与えられる．
                    表2．3 転動体荷重と最大接触圧力
   叫・13「弓吉v2）い／3（ふ1） および接触円半径との関係






















引き続き伝動させたもの           繊
                        宥       丙。鰯である．平板試料には荷
                        翻，・．1，灘．巾にかかわらず舳舳      ．、書嚢一’鰯．鱗
の外側部分にボールの怯
がりノ∫向に対して川状の
                （a＝）模式凶            （b二）327NYリング犯裂が多数認め@   ．．三竃  鱗蟻
られた．さらに，イ町亜       脱籔熱鴻




側にも平リング他裂が発        鞠事洲薫．
                   きご汽栄．三、幸、二・、                   …幽，ψ榊醐＾鳩生している．この半リン    （c二）817N       （、11）13（〕8N
                                200μmグ状地裂の口い争…半径を側                    L＿」
察写真から測定し，Hcrtz  Ix12・刈 光学蜘微鏡による快走痕観察例（無潤滑12〔）o「pm二）
の榊性披触理．1命における   500
接触11」半径と比較したも
               400
のを図2．5に示す．同図              E                 理論伽
              ユからリング状亀裂の山卒  二300             何1線㍗線1… ∵
いることがわかる．すな   100
わち，ボールと平板とが
披触している境外位置   00   500  1000  1500  2000
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                  40の間隔の度数が多くなっている．      荷重＝327N（接刎、円半径a了、19、μm）
 この亀裂発生間隔を解析的に把握    畿㌣rOo『Pm
                  30するために，有限要素法で応力解析
を行った．亀裂を導入した2次元の軸
                 幽20平面ひずみモデルを用いてボールが




した場合と0．8とした場合の最大主    図2・7表面亀裂剛橘の度数分布
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よって亀裂損傷を支配す 噂
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図2．13 無次元化剥離深さと最大接触圧力の関係
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   は半リング状を呈しており，転走痕内の外側に生成するものは怯がり方
一20一 一21一
第3章アコースティック・エミッションによる
































  1）被検体内伝播によるA Eの減衰
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差が小さい波形のピークを用い           発信波形
て探知精度の評価を行った．すなわち，図3．5に示す受信波形第3ピーク_
の第1から第3までの3つのピ  第1ピ．ク＼ム
ークについてその受信特性を検                     ／
試し，精度の良い位置探知のだ  第2ピーク
めの比較点を評価することとし          受信波形
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   立ち下がり時脚：10μs
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   （b）持続時間の影響
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        表3，3 模擬信号による位置探知結果（x，y）
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                ＞きいAE信号が顕著に発生してい ・























       2Tr   To＝     ・（1一器…α）      （・1）
    2DaTrTb：・（1一和α） （3－2）
ここで，平板とボールのスラスト型接触における以下の実験諸元を代入する
と，
   T：軸回転周期＝50msec    r
   Z：転動体数：3
   D：転動体直径＝9，525mm    a
   d：軸受のピッチ円径＝38．5mm    m
   α：拐峯ブ強火』：9（）o
T。：33・3mscc，T。：24・7msccである．図3・11は剥離発山ji∫3（）秒1川に側測された
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            2To
 無1。。
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    イ）蚊大振帆、1
    口、）171ちLがり11手1川
一34一 一35一
    ハ）持続時間
    二）波形エネルギ
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立ち上がり時間   丁。
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エネルギ        1一
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現   象
〈Eノくラメータ すべり 衝 突 表面犯裂 内普脆裂
蚊大振1冊（V） 2．08 1．36 4．99 298
市ち上がり時1川（μs） 20．4 6．60 1116 4．30
持続時間（μS） 96．3 38．2 90．9 31．6
エネルギ（μ・V2） 35．1 7．83 237 25．6













   体としてセンサを被検体に押し付け，その時の押し付け圧力はユ・2MPa以
   上の圧力が良い．一方，固体物を媒体とした場合は媒体がない場合より
   も感度が低下した．このことから，センサ取り付け時には異物混入を避
   けることの重要性が指摘できる．
 （2）複数のAEセンサに到達するAEの時間差を用いた精度の良いA E発
   生源の位置探知方法を提案した．すなわち，位置探知のための時刻比較





























































































   岬（4・・）1．2。
σ1ma。＝    十    8   3
  O．494  すべり方向
     一
〇、1
    1 1・O・31
       ・0．2：
    1 …・。・11
    1  ．o・o1
 ．1，O ・0．5 0．O O・5
      〃ar














     すべり方向  0，829 －
    1  ．O・5IO．2                  －O．4 ’
。．1    一・・．・：
    ．   一．0．2
 ：  1  ．O・11
  1 1 ：O刀1
 ．1．O －O．5 0．0 0・5
      〃ar




























                 、
ることは，最大主応力による材料のダ ぜ
                 〉
メージを軽減させることになる，    掴
                 導
図4．3




                 何応力σ、、、、が発生する位置を示す．同図～




                 べる．すなわち，最大主応力はボールと 贈一1．2
                    0．O
平板の接触円後縁で常に最大となる．
                   図4．4この位置で亀裂が発生するとした場                   90
合，その亀裂は最小主応力方向に遊歴
X／ar
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    図4．10 せん断応力分布（P＝327N）
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   したところ，摩擦係数が小さい場合は動的せん断応力が最も支配的に作
   周し，摩擦係数が大きい場合は最大主応力が支配的に作用する．その境
   界は摩擦係数μ＝0－161である．
 （2）動的せん断応力によって亀裂損傷が発生する場合は剥離起点となる表
   面と平行な内部亀裂であり，その深さは弾性接触円半径で無次元化した
   値でz／a、＝0，350と推測される・一方・最大主応力によって亀裂損傷が
   発生する場合は表面と垂直な方向に発生する表面亀裂であり，接触領域





































      潤滑装置計アナー…
／今シアル支持エア

































                       ．表5．2  ∫禁招実イ系数州I』足糸・1‘果
測定糸．1小を示す．惧洲泄の場介が蚊も人き
                       洲  ナ片       摩｛察イ系妻女く，次いで夕一ビン汕，スピンドル池の場合
であ一た．固体接触させた場合の方が流体潤 タえと油 1篇6
























一一Z一一無潤滑    1200rpm→一一夕一ビン汕 1200rpm
一一香[一スピンドル汕1200rρm
汕供給量O．03㏄／min
0        50       100       150      200
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 図5．8にボールの転がり            1
迦動における白1怯軸傾斜角の            …
                         P解析モデルを示す．スラスト
                       r
型の転がり運動において，ボ             α
                           F  θ一ルと平板の接触域が描く公     …’…一I一’’．’’’’一’一…1 …“’…一一一一＞y
                     rC      ：
枢円の内側と外側では砿がり             ri   1r・r。
距離の差が生じる．すなわ      ＼、．．．．  ≡   ！
ち，公転円平均半径をRとし    Ri     ar：ar
                 R      1弾性接触円半径をa、とすれ            ≡
                 Ro        ：
は，公來云半径は外側がR。＝           》
R＋a、となり，内イ則がR、＝           z
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   一5－10×10    0  300  600  900  1200
            砿動イ木荷爪 ，N
      図5．！1 ボール自転円半径比の変化
5．3．2 固着一すべり境界の解析
 固着一すべり境界を求めるに           C
は接触する2物体の接近速度を
                 o＝もとに解析を行う．そのために
ボ＿ル1公転当たりの転がり距       ar       固着領域
離を算出する．図5．12はボー   ＿           一一＞x                               章云カ弍りブナ向
ルの娠がり方向をx軸・公転円すべり領域．．．．．〉
半径方向をyi軸としたボールと
平板の弾性接触における固着一                        ∀
すべり領域モデルである．接触         y
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接触円の中心を対称としたマイナス側   表5．5せん断応力の変動幅の比較
の同じ深さで発生した・           解析モデル     最大値
 摩擦係数が小さい堪合はせん断応力 すべり接触（Hamiltonの式）O・427
                   すべり接触（FEM）    o．312































   側で転がり方向に対して後方にすべり領域が発生し・内側で前方にすべ
   り領域が発生する．これらの境界となる全草云がり線は転がり中心付近の
   1カ所だけに存在し，荷重増加または回転数増加によってその位置は内
   側へ遷移する．
 （2）固着一すべりパターンは摩擦係数に依存して変化する．すなわち，摩
   擦係数が大きい場合は固着域が広がり，逆に小さい場合はすべり域が広
   がる．無潤滑状態を想定した場合の解析結果におけるすべり域の後縁と
   惧洲紺実験で発化した表面犯裂は化柱と形状が良く一一致していることか
   ら，固着一すべり解析は十分妥当であるといえる．
 （13）怯がり接触における最大主応力の最大値σ、、はすべり接触の場合の最大
   値σ、、と同様にすべり域の後縁で発生するが，その値はすべり接触の場合
   よりも小さく，σ、丁＝0．4σ、、十0．1で求めることができる．
  （4）転がり接触におけるせん断応力の最大変動幅はすべり接触の場合と同
   じように平板内部で発生し，その値はすべり接触の場合とほぼ等しく99％
   である．
一76一
策6章繰り返し応力による亀裂進展の影響と
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図6．4 レーザ顕微鏡による初期亀裂観察例



















































（a）疲労伝播領域A         （b）不安定伝播領域B





























領域A 領域B 領域A 領域B
Rz 4．54 3．86 4．74 3．89
Ra 1．13 0．7481．40 0．732
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  4   5  6   8  10
 応力拡大係数の変動幅△K，MPam1／2
図6．10 亀裂逃展速度と応力拡大係数の






































 次に，図6．13に亀裂進              ミ
展速度da／dNと応力拡大係数 6
の変動1舳・・の関係を示し，蝦

























     4        5         6    10       10       10
   応力繰り返し数N，cyc1es
亀裂長さと応力繰り返し数の関係（汕中試験片）
旦


















  4   5   6    8   10
 応力拡大係数の変動幅△K，MPam1／2
図6．！3 犯裂進吸速度と応力拡大係数の
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   スロープ
O－1ogc7．04
△m   2．84
口Kfc 25．5
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6．4．2 破断寿命解析とその確率的評価
 式（6－5）に基づいて破断   8
寿命解析を行った．破断
㌃、勝終1・
            ＜幅△σとの関係をN、。一            竪
・・一・σ線図として図藪4，
6．15に示す．初期亀裂  Q            R
長さa。を0．1，1，10μm 讐            b2
として解析した．図中の 掴
実線は大気中のデータで




     ＼      大気中 m＝8．61，        c＝1．88x1〇一13mm／cycle，
        Kfc：7．60MPam．1／2   ・一1μ・＼銚岸
      ．．，     ＼．
・．@             a0＝O．1μm㌧・・、．
 a0＝10μm              ．．’’’一・
    10・   104   106
   破断寿命N．b，cycles



































































      他裂・長さa，μm
  図6．16 犯裂一長さと応力拡大係数の関係
，    ＿大気中
    α＝13．32，β＝8，001
、、    ・…一…・池中
 ’，、      α＝11．08，β＝7．043
’・            F＝0，9
、ト、5’
       F二〇．1 ㌦’㌔…～．、．，．．、．．、、
 0         2         4         610          10          10          10
     破断寿命N．b，cycles




 さて，犯裂追及速度係  100
数を実験的に導出し，統
言卜処理を施して三点1山げ  90
            Eにおける破断寿命および モ
            竃80その破断確率の定式化を            他行ったが，解析結果が実哨            謙際の実験での寿命に帰着碑70
            察
するか否かを検討する必幕
             60要がある．図6．18に実
験寿命と実験条件を用い





…… r中予測寿命  麗油中実験データ
   ’                         ’        麗馴
   1   0    1       ・年一
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図6．19
  4     6     8    10
先夜亀裂長さaO，μm
破断に対する安全一危険境界線図
     必要寿命を得るためにはその寿命出線の安全側の領域で使用すれば















   不安定伝播による破面が生成されることが明らかになり，疲労亀裂進投
   破面の形状は不安定亀裂伝播破面の形状よりも凹凸が大きいことがわか
   った．しかし，亀裂巡歴環境が大気中の場合と汕中の場合とでは疲労破
   面の凹凸の差はほとんどなかった、
 （2）疲労亀裂の進展速度係数はワイブル平均値で，大気中の場合，c＝1．88
   x10－13mm／cyc1c，m＝8．6！，K、、：7．60MPam1／2であった．また，油中の
   場合，c＝3．00×10－11mm／cyc1c，m＝5．64，K、、＝7・34MPam1／2であり1
   大気中の場合と比較してm，K、、の平均値が小さかった．また，cのワイ
   ブルスロープを比較すると大気中が13．3であり，油中が11－1であった．
 （3）破壊力学の概念に基づき，疲労亀裂進展速度係数を用いた破断寿命お
   よびその確率の定式化を行うとともに，初期亀裂をパラメータとした破
   断寿命の解析を行った．その結果，曲げ応力が大きいほど，また，初期
   亀裂長さが長いほど破断寿命は低下することがわかった．さらに，破断
   寿命の傾向から初期亀裂が微小亀裂であるほど寿命は応力の大きさに倣
   感に変化すると言える．
  （4）実験寿命と解析寿命を比較すると，実験での寿命は解析で予測した破
   断寿命の破断確率50％弱の安全側に分布し，理論と実験の良い対応が得ら
   れた．したがって，本章で述べた強度信頼性評価方法は十分に有効であ
   ることが確認された．
  （5）部材使用の観点から破断に対する安全一危険境界線図を求めた．その
   結果は必要寿命を満たすためには，初期亀裂長さ（先夜亀裂長さ）を短
   くすることが肝要であることを示唆している．このことは，焼結時の内
   部欠陥や機械加工時の加工損傷を極力減じなければならないことを意味
   している．
一g2一
策7章転がり接触における亀裂損傷寿命予測と



























よび第5章で行った解析によると，最大主応力          θ
                                 …＞Xの最大値が発生する位置は平板の表面であるの @ ／17 1（1）
で・表面亀裂損傷が発生する場合の亀劉こ文寸し @ 舳て応力拡大係数を定式化する・図川こ最大 @ 〃…
主応力によ一て亀裂損傷が発生すると仮定した @1（ξ）出
場合の表面亀裂モデルを示す．この亀裂は最大      a Z
主応力が最大となるHcrtzの弾性接触理論にお
                         ξける接触円の後縁に位置するものとする．この
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            10 平板とボールの接触
における亀裂損傷寿命
           何8の解析結果の妥当性をQ一
           σ
評価するために・実験ぎ。
           E結果との比較考察を行。一
           ド
う． 図7．15‘こ角牟佃干糸吉1＝日
           墨4
果と実験結果の比較を鞘




            100た場合と窒化ケイ素の
短粒径1μmとした場合
○旺O       ao＝〇一18μm
 ＼（⑩○
 ○○   O○
     ①OOO
    O  O O ○○



























   裂の応力拡大係数は亀裂長さの増大とともに増加するが，ある程度の長
   さになると増加の書1」合が減少する．また，摩擦係数および垂直荷重の変
   化に対する応力拡大係数の変化は，それらが大きいほど応力拡大係数も
   大きくなる．
 （2）一方，内部亀裂の場合は亀裂長さの増大とともに応力拡大係数も増加
   する，そして，垂直荷重が大きくなれば応力拡大係数も大きくなるが，
   せん断応力の最大変動幅が摩擦係数には依存しないことから，応力拡大











































































ボール呼び径 転動体荷重 最大接触圧力 接触楕円短径 接触楕円長径
（inch） （N） （GPa） （μm） （μm）
9／32 1308 5．69 221 498
1798 6．33 245 554
2288 6．86 266 600
2779 7．31 284 640
3269 7．72 299 676
17／64 1798 6．80 246 512
2288 7．37 267 555
2779 7．86 285 592
3269 8．30 301 625
1／4 1798 7．31 247 476
2288 7．92 267 516
2779 8．45 285 551

























合は外輪の裏側に4つのセンサを取り付けた。    センサ2
なお，A Eの計測条作はゲイン以外は
表3．6と同じであるが表8．3として
山絢する．AE光生独の探知は第3巾              ・、
                  センサ1’ ’       ’ ’センサ3で挑案したAE波形の第2ピークの時     、…！      、一’’ノ
固差を用いた．しかし，AEの伝達媒
体である1舳受がド」形であるため，犯裂         ’、、、・
                         センサ・1横川領域は4つのセンサに挫するll」に
                     同8．2 〈トセンサレイアウト限定される．
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    R三i  ＝（）．125μnl
    Rmax＝2，035μ1Tl
一〕．日日。  um    Rz 二1，183μm
（b）平板
θ．21川一
」       Ra  ＝0，008μm       RIηax＝0，176μ1η
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                       表8，5 摩擦係数測定結果ヒンドル汕潤滑した場合で行った．表8．5に
                         滑     摩擦係数
無潤消の場合およびスピンドル油潤滑の場合   な し    O．325
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潤 滑 ボーノレ呼び径 回帰直線 本目関係数











































すべり                ≡
                 1すべり
                 1く一I一
      ○転がり方向 ＞             転がり方向
          ・・一＞X 一・一    、    I＞X                            a
    ：b             1b    ！                  ∀ v                       y    y
  （a）無潤滑の場合           （b）スピンドル油潤滑の場合






























































































































 図8．17に無潤滑           20
を想定した場合および
スピンドル汕潤滑を想
          E15足した場合の限界亀裂 、
長さと最大接触圧力の お
          杣関係を示す．軸受の転 哨10
          謙          ・がり接触の場合におい 鯛          ＼
          映           ・ても限界亀裂長さが急 裏5          ＼
                       、     ＿無潤滑μ＝0325激に長くなる接触圧力   ．．．．．スピンドル油潤滑    一一、、、
（疲労限）が存在して
            ○いる．このことは，そ   0    2    4    6    8                  最大接触圧力pm。。，GPa








            ⑩8力繰り返し数を寿命としO一
            σ
て，スラスト軸受の転が ξ
            星6り接触の場合の亀裂損傷            R
寿命を解析した例を図8．崇4
            轟
18に示す．同図（a） く
            鴫は無潤滑を想定した場合  2
であり， （b）はスピン





            σ命計算しているので，当 二
            三6然のように平板とボール ◎・
            R
の接触における解析結果出            蓑4と同様な傾向を示してい鞘            べる．すなわち，最大主応噌2
力に支配される無潤滑で
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      亀裂損傷寿命N。，cyc1es
    （b）スピンドル油潤滑を想定した場合
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   ルの転がり接触の場合と同じであることが確認された．すなわち，無澗
   滑の場合では転赤面に表面亀裂が発生し，スピンドル油潤滑の場合では
   剥離が発生した．そして，これらの亀裂損傷の発生形態は回転数に依存
   せず，最大接触圧力に依存する．
 （2）AE観測による亀裂損傷の検出は，複数のAEセンサを軸受に取り付
   けることによってリアルタイムに認識することが可能であり，また，A
   E位置探知を行うことによって十分な精度で亀裂の発化位置を検出でき
   る．
 （3）軸受における111峰をもつ軌逆とボールの接触を平板とボールの接触に
   等価置換することにより，応力解析および応力拡大係数解析は平板とボ
   ールの接触モデルで解析できる．ただし，接触領域における接線力は接
  触楕円での固着一すべり解析を行って求めなければならない．
 （4）スラストセラミック軸受の予測寿命は実験寿命と良い対応を示した．
   ただし，寿命解析における初期亀裂長さは快走山の加工損傷を考慮した
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